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Prüfung von Pflanzenschutzmitteln auf Aktivitäten der 
Bodenmikroflora im Rahmen des Zulassungsverfahrens 
Tests for assessing effects of plant protection products on activities of the soil microflora du ring the authorization 
procedure 
Von H. Ehle und H.-Th. Laermann 
Zusammenfassung 
In der Bundesrepublik Deutschland werden seit 1987 Unterla­
gen über Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf die 
Bodenmikroflora von den Antragstellern verlangt. Die Unter­
suchungen hierzu erfolgen vornehmlich im Labor. Die Unter­
suchungsberichte über den Einfluß der Mittel auf Teile des 
Kohlenstoffzyklus (Kurzzeitatmung oder stoffwechselaktive 
Biomasse) oder die Dehydrogenaseaktivität und Teile des 
Stickstoffzyklus (Stickstoffmineralisierung und Nitrifikation) 
sind der Biologischen Bundesanstalt als Zulassungsbehörde 
vorzulegen. Die Versuchsdurchführung und -auswertung wer­
den beschrieben. 
Abstract 
In the Federal Republic of Germany data on effects of plant protec­
tion products on soil microflora have been required from applicants 
since 1987. The tests are carried out mainly in the laboratory. Data on 
effects of the products on parts of the carbon cycle (short-term 
respiration or microbial biomass) or the dehydrogenase activity and 
parts of the nitrogen cycle (nitrogen mineralization and nitrification) 
have to be submitted to the Biologische Bundesanstalt which grants 
authorization. Details of the tests and their evaluation are described. 
Einleitung 
Nach dem neuen Pflanzenschutzgesetz vom 15. September 
1986 sind u. a. auch Gefahren abzuwenden, die durch die 
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln auf den Naturhaushalt 
entstehen können. Demzufolge sind seit 1987 Untersuchungen 
über Auswirkungen von diesen Mitteln auf die Aktivitäten der 
Bodenmikroflora ein weiteres Prüfobjekt im Rahmen des 
Zulassungsverfahrens geworden. 
Die Mikroflora ist ein wichtiger Bestandteil des Bodens. 
Die Zahl der im Boden lebenden Mikroorganismen ist sehr 
hoch. Besonders zahlreich sind Bakterien (106 bis 109 je cm3 
Boden), gefolgt von Strahlenpilzen, Pilzen und Algen. Sehr 
hoch ist auch die Artenvielfalt der Mikroorganismen im 
Boden (1000 bis 3000). Die mikrobielle Biomasse beträgt ca. 
0,7 t (Trockenmasse) pro Hektar Ackerboden, daran haben 
Pilze mit 60 bis 90 % den höchsten Anteil (DoMSCH, 1985). 
Die Wechselbeziehungen der Bodenmikroorganismen mit­
einander sind vielseitig, die über Indifferenz, Antagonismus 
bis zum Synergismus gehen können. Bestimmte bodenbürtige 
Mikroorganismen (z.B. Pilze und Bakterien) sind pflanzenpa­
thogen, viele andere jedoch für Pflanzen nützlich. In bezug auf 
diese Nützlichkeit sind die Stickstoffbindung aus der Luft, die 
Mykorrhiza und Rhizosphäre zu nennen. Weiterhin ist die 
Mikroflora beträchtlich am Abbau von Pflanzenmaterial und 
Pflanzenschutzmitteln im Boden beteiligt.· Sie stellt quasi ein 
biologisches Puffersystem dar und trägt somit wesentlich zur 
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bei. 
Die Bodenmikroflora besitzt ein sehr großes Regenerations­
vermögen, welches bei Streßsituationen vorteilhaft ist. Streß­
faktoren können z.B. starke Temperatur- und Feuchtigkeits­
schwankungen, unterschiedliche pH-Werte, intensive Boden­
bearbeitung, Schadstoffe und bestimmte Pflanzenschutzmittel 
sein. Ausführliche Literaturübersichten über Auswirkungen 
von Pflanzenschutzmitteln auf Aktivitäten der Bodenmikro­
flora wurden veröffentlicht von DoMSCH et al. (1983), MALKO­
MES (1985, 1989a) und SüMERVILLE et al. (1987). 
Pflanzenschutzmittel gelangen bei ihrer Anwendung auf 
oder in den Boden. Viele Mittel werden während einer Vege­
tationsperiode mehrmals angewendet, so daß eine mehrfache 
Kontamination des Bodens erfolgt. Ein dichter Pflanzenbe­
stand kann jedoch diesen Effekt mindern, weil dann haupt­
sächlich die Pflanzen getroffen werden und nicht der Boden. 
Die meisten Pflanzenschutzmittel sind für die Bodenmikro­
flora unschädlich. Aber es gibt Ausnahmen, wofür die Boden­
entseuchungsmittel ein besonders krasses Beispiel sind. Sie 
können - wie auch eine thermische Bodenbehandlung - die 
Aktivitäten der Bodenmikroflora bis zu einer Dauer von 
mehreren Monaten sehr stark reduzieren. 
Untersuchungen auf Aktivitäten der Bodenmikroflora 
Pflanzenschutzmittel können Aktivitäten von Bodenmikroor­
ganismen hemmen, aber auch fördern. Nicht nur eine deutli­
che und nachhaltige Hemmung, sondern auch eine Förderung 
ist in den meisten Fällen unerwünscht. Letzteres ist oft mit der 
Verminderung einer anderen mikrobiellen Tätigkeit ver­
bunden. 
Auf welche dieser nachteiligen Effekte soll die Biologische 
Bundesanstalt (BBA) als Zulassungsbehörde für Pflanzen­
schutzmittel achten? Experten haben sich auf nationaler und 
internationaler Ebene geeinigt, daß man hauptsächlich die 
Auswirkungen der Mittel auf den mikrobiellen Stoffwechsel, 
insbesondere den Kohlenstoff- und Stickstoffzyklus, unter­
sucht. Beide Parameter, die C-Mineralisierung, die gleichbe­
deutend mit der Bodenatmung ist, und der N-Zyklus, werden 
als wichtigste Indikatoren für den Einfluß der Mittel auf die 
Bodenmikroflora angesehen (GERBER et al., 1989). 
Beide Zyklen spiegeln die Summenleistung der Mikroflora 
wider, ohne daß man die Leistung der verschiedenen Gattun-
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gen und Arten der Mikroorganismen im einzelnen zu untersu­
chen hat. Untersuchungen auf „Einzelleistung" sind zu auf­
wendig und oft nicht aussagekräftig genug. Deshalb fordert 
die BBA nur Untersuchungen über Summenleistungen. 
Im Rahmen des Zulassungsverfahrens sind Unterlagen 
erforderlich für: 
a) Stoffwechselaktivität der mikrobiellen Biomasse
Alternativ können die Auswirkungen auf die Kurzzeitatmung 
oder die stoffwechselaktive Biomasse oder die Dehydrogena­
seaktivität bestimmt werden. 
Kurzzeitatmung (nach Maikornes, 1986 und 1987) 
Die Kurzzeitatmung (Bestimmung der COrBildung) charak­
terisiert die Fähigkeit der Bodenmikroflora, innerhalb weni­
ger Stunden auf eine Glukosezugabe zu reagieren. 
Stoffwechselaktive Biomasse (nach Anderson und Domsch, 
1978) 
Diese modifizierte Form der Kurzzeitatmung dient der 
Bestimmung der stoffwechselaktiven mikrobiellen Biomasse. 
Hierbei wird die glukose-induzierte maximale Atmung ermit­
telt. Von den vielen enzymatischen Aktivitäten der Bodenmi­
kroflora kann repräsentativ hierfür die Wirkung von Pflanzen­
schutzmitteln auf die Dehydrogenaseaktivität untersucht 
werden. 
Dehydrogenaseaktivität (TTC-Reduktion nach Thalmann, 
1968; modifiziert nach Maikornes, 1989b) 
Die Dehydrogenaseaktivität (zellgebundenes Endo-Enzym) 
ist ein sensibles Indikator allgemeiner mikrobieller Aktivität. 
Deren colorimetrische Bestimmung erfolgt anhand der gebil­
deten Formazane nach Reduktion von Tetrazoliumsalzen 
(z.B. Triphenyltetrazoliumchlorid = TTC). 
b) Stickstoffumsatz (N-Zyklus)
Er umfaßt die Ammonifikation, Nitrifikation, Denürifikation 
und Stickstoffbindung (symbiotisch und asymbiotisch) aus der 
Luft. Im Zulassungsverfahren werden jedoch nur die Auswir­
kungen auf die Stickstoffmineralisierung und die Nitrifikation 
geprüft. Die Stickstoffmineralisierung und anschließende 
Nitrifikation stellen für diese Art der Untersuchungen den 
wichtigsten Teil des Stickstoffumsatzes dar. 
Stickstoffmineralisierung 
Umwandlung von organischen stickstoffhaltigen Verbindun­
gen (z.B. Luzernemehl) in mineralischen Stickstoff (Ammo­
nium, Nitrit und Nitrat). 
Nitrifikation 
Mikrobielle Oxidation von Ammoniak (NH4 +) über Nitrit 
(No2-) zu Nitrat (N03-), und zwar überwiegend durch Bakte­
rien(= Nitrifikanten). 
Unterlagen über Auswirkungen auf Aktivitäten der Boden­
mikroflora werden im Rahmen des Zulassungsverfahrens für 
Pflanzenschutzmittel verlangt, die auf-landwirtschaftlich, gärt­
nerisch und forstwirtschaftlich genutzten Flächen im Freiland 
angewendet werden. Allerdings brauchen nicht für alle diese 
Mittel Versuchsberichte hierzu vorgelegt werden. Häufig wird 
vor Durchführung der Versuche zwischen den Antragstellern 
und der BBA abgesprochen, für welche Mittel Unterlagen zu 
erarbeiten sind. Bei unterschiedlichen Formulierungen von 
Pflanzenschutzmitteln mit gleichem Wirkstoff und -gehalt wird 
in der Regel ein repräsentatives Prüfmittel für die Versuche 
ausgewählt. 
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Abb. 1. Modell für die Analyse der Ergebnjsse. 
Derartige Unterlagen sind nicht erforderlich, wenn die 
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln vorgesehen ist: 
- auf Freilandflächen, die nicht landwirtschaftlich, gärtnerisch
oder forstwirtschaftlich genutzt werden,
- unter Glas oder in Räumen,
- zur Wundbehandlung, Veredelung an Obst- und Ziergehöl-
zen sowie zur Verhütung von Wildschäden (Streichmittel),
- als Sprühdosen im fungiziden und/oder insektiziden Bereich
im Freiland,
- zur herbiziden Bekämpfung von Einzelpflanzen (Streich­
mittel),
- auf Wegen und Plätzen mit Baumbewuchs*),
- zur Behandlung von Saatgut*), außer Pflanzgut von Kartof-
feln,
- gegen Ratten im Freiland,
- auf geschlagenem, im Wald lagerndem Holz,
sowie bei Mitteln,
- die auf Basis z.B. von entomopathogenen Mikroorganis­
men bzw. deren Stoffwechselprodukten (Bacillus thuringien­
sis) oder Viren (Apfelwickler-Granulosevirus) hergestellt
werden.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen zeigen, ob Pflan­
zenschutzmittel Auswirkungen auf die Kurzzeitatmung, stoff­
wechselaktive Biomasse oder Dehydrogenaseaktivität sowie 
den Stickstoffumsatz (N-Mineralisierung und Nitrifikation) 
haben und falls ja, wie intensiv und lange die Effekte anhal­
ten. Wie diese Untersuchungen durchzuführen sind, ist aus 
der Richtlinie der BBA Teil VI, 1-1 vom März 1990 ersicht­
lich. Diese Richtlinie umreißt den Rahmen für die Anlage, 
Durchführung und Auswertung der Versuche. Untersuchun­
gen hierzu machen hauptsächlich die betroffenen Firmen und 
verschiedene Untersuchungsstellen. 
Vorrangig werden Laborprüfungen mit Bodenproben 
durchgeführt, die von zwei landwirtschaftlich genutzten 
*) Ggf. kann die Zulassungsbehörde Unterlagen fordern. 
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Tab . 1 .  Flußdiagramm zur Entscheidungsfindung für die Durchfüh­
rung von Prüfungen auf Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf 
die Bodenmikroflora 
Laborprüfungen 
Kurzzeitatmung, stoffwechselaktive Biomasse oder Dehydrogenase­
aktivität sowie Stickstoffmineralisierung und Nitrifikation 
1 
Meßdaten sind nach 
28 Tagen im Bereich 1 ,  
60 Tagen i m  Bereich II* , 
90 Tagen im Bereich I I I*  
1 
Beurteilung: 
tolerierbar 
1 
Meßdaten sind nach 
90 Tagen im Bereich IV 
1 
Beurteilung: 
nicht tolerierbar 
1 
Gewächshaus- und/oder Frei­
landprüfungen 
(Prüfungskriterien und Ver­
suchsumfang werden zwischen 
BBA und Antragsteller festge­
legt ) 
*) Toleranzgrenze : 15 % Differenz zur Kontrolle 
Böden stammen . E iner davon soll ein leichter Boden (lehmi­
ger bis toniger Sand , 1-2 % Humus) , auf dem eher mikrobiel le 
Effekte zu erwarten sind, der andere Boden ein lehmiger 
Schluff oder Lehm (2-6 % Humus) sein .  
I n  der Regel erfolgen die Prüfungen mit  dem formulierten 
Mittel . Bei einmaliger Anwendung werden der höchste bean­
tragte Mittelaufwand und dessen Fünffaches, bei mehrmaliger 
Anwendung der höchste beantragte Mittelaufwand und dessen 
Zehnfaches geprüft . Die maximale Versuchsdauer beträgt 90 
Tage , meist liegt sie bei 28 bis 60 Tagen . 
Auswertung von Versuchsergebn issen 
In der Richtlinie ist ein von DoMSCH et al . ( 1983) beschriebenes 
und von MALKOMES ( 1985) weiterentwickeltes Modell für die 
Analyse der Ergebnisse angegeben (Abb . 1 ) .  Auf der Abszisse 
des Modells ist der Untersuchungszeitraum in Tagen nach der 
Behandlung,  auf der Ordinate die hemmenden bzw . fördern­
den Abweichungen der mikrobiel len Aktivität im Vergleich zur 
Kontrol le angegeben .  Die Meßdaten der Versuchsergebnisse 
lassen sich in die vier Bereiche (I, I I ,  III und IV) einordnen .  
Im allgemeinen reicht pro Mittel e in  rich t l i niengerechtes 
Laborergebnis zur Stoffwechselaktivität der mikrobiellen Bio­
masse und zum Stickstoffumsatz für die Bewertung von Aus­
wirkungen auf Aktivitäten der Bodenmikroflora aus. Zur 
Entscheidungsfindung dient das Flußdiagramm (Tab . 1) . 
Meßdaten im Bereich I können vernachlässigt werden , 
ebenso Daten im Bereich II (nach 60 Tagen) und III (nach 90 
Tagen) soweit eine Abweichung (Förderung und/oder Hem­
mung) von ca . 15 % von der Kontrol le n icht überschritten 
wird . Die 15% ige Abweichung als Toleranzgrenze wurde auf 
einer internationalen Tagung über die Durchführung von 
Laborversuchen zur Erfassung von Pflanzenschutzmittel aus­
wirkungen auf die Bodenmikroflora in Basel 1989 abgespro­
chen (GERBER et al . ,  1989) . 
Meßdaten , die im Bereich IV liegen , sind nicht ohne weite­
res tolerierbar. Zur Abklärung der Auswirkungen sind weitere 
U ntersuchungen notwendig. Unter gewissen Voraussetzungen 
können für solche Mittel vor der Durchführung von Freiland­
versuchen ergänzende Labor- und Gewächshausversuche 
erforderl ich sein .  Über Art und Umfang dieser Versuche 
entscheidet die BBA nach vorheriger Rücksprache mit dem 
betreffenden Antragsteller. 
Falls die Ergebnisse der weitergehenden Versuche zeigen ,  
daß sich gravierende , langfristig anhaltende negative Auswir­
kungen auf Aktivitäten der Bodenmikroflora nach Anwen­
dung eines Mittels ergeben können , entscheidet die BBA 
darüber, ob eine Kennzeichnungsauflage zu erteilen ist oder 
die Zulassung nicht ausgesprochen wird . 
Kennzeichnungsauflagen über die beschriebenen uner­
wünschten Auswirkungen auf die Bodenmikroflora , die in den 
Gebrauchsanle i tungen der betreffenden Pflanzenschu_tzmittel 
anzugeben wären ,  wurden bisher von der BBA nicht erteilt . 
Sie s ind aber in Zukunft zu erwarten . 
Ausblick 
Die Prüfparameter von Pflanzenschutzmitteln bezüglich deren 
Auswirkungen auf Aktivitäten der Bodenmikroflora können 
sich ändern . Falls erforderlich , wird die genannte BBA-Richt­
linie diesbezüglich überarbeitet . Nach dieser Richtlinie durch­
geführte Untersuchungen ermöglichen somit eine dem Stand 
der wissenschaftl jchen Erkenntnisse entsprechende Erfassung 
von Nebenwirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf die Bo­
denmikroflora .  
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